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长 的 优良 砂 生 槐 根瘤 内 生 菌 
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' 菌 株 的 黑 青 牺 种 子 为 研究 材料 , 采用 培养 
测定 接种 不 同根 瘤 凡 生 戎 后 的 黑 


寻 牺 种 子 萌 发 及 生理 1 
。 以 接种 不 同 砂 生 槐 根瘤 内 生 茵 
中 作为 基质 , 观察 黑 青 


癌 科 学 学 院 ， 西 藏 林芝 市 860000) 


生 状 的 影响 ,筛选 出 促进 
的 黑 青 很 种 子 和 不 


' 子 萌发 及 幼苗 生长 
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、 根 冠 比 、 植 株 
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/ 鲜 重 的 生理 性 状 ， 
表明 :菌株 R7 RI RIT 的 发 芽 率 ] 


青 牺 发 芽 率 、 发 芽 势 、 发 芽 指 数 、 株 高 、 根 长 、 
着 对 


各 不 同 处 理 进行 隶属 
网 达到 了 100%, R17, R18 及 R19 的 发 芽 势 达到 了 90%, 


须根 


cbs FH 
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函数 综合 评价 。 


R17 和 R18 的 发 芽 指 数 变化 量 与 CK1 对 比分 别 为 443.38% 和 32.05% 。 在 不 同 处 理 下 ，R21、 


R14 5E R7 的 平均 根 长 与 CK1 对 比 呈 抑制 作用 ， 


黑 青 牺 幼 苗 杆 
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株 高 与 CK1 对 比 ， 仅 有 4 株 菌 
R28; 黑 青 牺 幼 苗 须 根 数 与 CK1 对 比 ， 除 R15 5 R21 呈 抑 制作 用 外 ， 
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其 变化 量 分 别 为 -50%、-34.28% 及 -28.99%; 
EE 促进 作用 ， 分 别 是 Rs. R18, R22 


英 株 均 对 幼苗 
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R17, R18 及 R19 处 理 下 须根 数 无 显著 差异 (P>0.05)。 与 CK1 对 比 ， 


EE 
及 R14 的 全 株 干 重 均 低 于 
不 同 砂 生 槐 根瘤 内 生 菌 菌 


牺 种 子 隶 属 函数 
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的 仅 有 4 株 菌 ， 分 别 为 R2、R18、R22 和 R28; 菌株 R5、R6 
十 照 CK1， 其 余 与 CK1 对 比 差异 显著 (P<0.05)。 试 验 结果 说 明了 


接 


株 对 黑 青 牺 的 种 子 萌 发 及 幼苗 生理 性 状 影响 差异 显著 (P<0.05); 
应 的 综合 评价 结果 显示 ， 接 
直 为 6.71、6.45、6.31、5.81、5.76， 可 初步 选 为 优良 的 促 生 菌株 。 
RER, THR, WE 


! R17, R18, R28, 


R20, R19 菌株 的 黑 青 


Effects of Sophora moorcroftiana endophytic bacteria on 
germination of highland barley seeds and seedling growth 
LU Yujun!, WANG Xiaoxian?, ZHAO Weijin!, LIU Xiaofeng!, FU Caiqing!, 


HE Jianging " 


C1. College of Plant Sciences, Tibet Agriculture & Animal Husbandry University, Nyingchi 
City 860000, Tibet, China; 2. College of Food Science, Tibet Agriculture & Animal Husbandry 
University, Nyingchi City 860000, Tibet, China) 


基金 项 目 : 


自然 科学 基金 项 目 (31560001) ; 西藏 自 


iR 


区 重点 科技 项 


(XZ 201702NB 08) [Supported 


by the National Natural Science Foundation of China (31560001) ; Key Scientific and Technological Projects in 
Tibet Autonomous Region (XZ 201702NB 08) ]. 


作者 简介 : 卢 玉 君 (1994 - )， 女 ,| 


782977456@qq.com 。 
“通信 作者 : 何 建 清 ， 


硕士 ， 教 授 ， 研 


南宁 市 ， 在 读 硕 士 


究 方 向 为 微生物 资源 与 微生物 有 


RE, EH 


究 方向 为 植物 病理 学 ，(E-mail) 


EX, (E-mail) hejianqingxz@163.com。 


Abstract: In order to study the effects of inoculating different sophora moorcroftiana nodule 
endophytes on the germination and physiological traits of black highland barley seeds, the 
endophytic bacteria of sophora moorcroftiana nodules which promoted the growth of black 
highland barley seedlings were screened. Black highland barley seeds inoculated with endophytic 
bacteria of different sophora moorcroftiana nodules and black highland barley seeds not 
inoculated with strains were used as research materials, and culture dishes were used as substrates 
to observe the seed germination and seedling growth of black highland barleys. The germination 
rate, germination potential, germination index, plant height, root length, root number, root-shoot 
ratio, physiological characteristics of plant dry/fresh weight of black highland barley after 
inoculation with different endophytic bacteria were determined, and the different treatments were 
subordinated. Comprehensive evaluation of functions. The results showed that the germination 
rate of strains R7 and R17 reached 10095, the germination potential of R17, R18 and R19 reached 
90%, and the germination index of R17 and R18 was 45.38% and 32.05%, respectively. Under 
different treatments, the average root length of R21, R14 and R7 was inhibited by CK1, and the 
changes were -50%, -34.28% and -28.99%, respectively. The plant height of black highland barley 
seedlings was compared with CK1, only 4 strains. The bacteria promoted plant height, which were 
R5, R18, R22 and R28. The number of roots of black highland barley seedlings was compared 
with CK1. Except that R15 and R21 inhibited, the other strains promoted the number of seedlings 
of seedlings, but R17 and R18. There was no significant difference in the number of roots under 
R19 treatment(P70.05). Compared with CK1, there were only 4 strains that promoted the fresh 
weight of plants, which were R2, R18, R22 and R28. The dry weight of strains R5, R6 and R14 
were lower than that of control CK1, and the rest were related to CK1. The contrast is 
significant(P«0.05). The results showed that the different endophytic strains of different sophora 
moorcroftiana nodules had significant effects on the seed germination and seedling physiological 
traits of black highland barley (P«0.05). The comprehensive evaluation results of inoculating 
different nodule endophytic effects showed that R17, R18, R28 and R20 were inoculated. The 
sub-function value of the black highland barley seed of R19 strain is 6.71, 6.45, 6.31, 5.81, 5.76, 
which can be initially selected as an excellent growth-promoting strain. 

Key words: Sophora moorcroftiana, endophytic bacteria in root nodules, black highland barley, 
seed germination, promote growth 


HHER(Hordeum vulgare var. coeleste) 起 源 于 西藏 ， 不 仅 是 藏族 人 民 的 主 粮 ， 还 是 西藏 
的 第 一 大 作物 ， 在 西藏 的 种 杆 oed ai AER, 2014; 朱丹 等 ，2014; TFR 
和 李杨 ，2019) 。 青 牺 通 常 还 被 分 为 白 、 黑 hale tn na FERBER T H 
有 高 蛋白 、 高 纤维 、 高 维生素 、 低 脂 肪 以 及 低糖 (三 高 两 低 ) 的 特点 ， 还 富 含 p- 葡 聚 糖 、 母 
育 酚 、 黄 酮 、 花 者 素 、 维 生 素 、 腾 食 纤 维 等 功能 性 成 分 ， 其 中 黑 青 稳 在 营养 品质 和 抗 氧化 活 
性 物质 含量 方面 优 于 和 白 青 牺 , 在 功能 性 保健 产品 开发 方面 有 较 高 的 利用 价值 ， 因 此 越 来 越 受 
消费 者 的 欢迎 〈 汪 丽 薄 等，2012; 朱 睦 元 和 张 京 ，2015; RIE, 2016; 张 帅 等 ，2017; 林 
津 等 ，2016; 杜 道 坤 等 ，2017) 。 西 藏 耕种 土壤 养分 氮 素 偏 低 ， 缺 乏 磷 素 ， 为 了 保证 黑 青 梨 
产量 长 期 施用 氮 磷 钾 复 混 肥 , 但 长 期 施肥 会 引起 土壤 污染 问题 , 阻碍 作物 生长 和 降低 农产品 
iu CERS, 2005. (ER, 2005. ATRAIRE, 201D 。 因 此 ， 发 据 能 够 蔡 代 
化 学 肥料 的 微生物 菌 肥 势 在 必 行 。 

植物 内 生 菌 (Endophytes) 是 植物 体内 微生物 群体 的 主要 成 员 ， 大 多 数 内 生 菌 对 宿主 植 
物产 生 有 益生 物 学 作用 ， 如 促 生 、 抗 病 、 固 氮 、 游 磷 、 解 钊 等 ， 同 时 还 是 微生物 肥料 的 重 
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要 菌 源 之 一 ( 何 红 等 ， 2004; 高 阳 等 ， 2017) 。 赵 龙 飞 等 (2016) 在 接种 内 生 菌 试验 中 发 现 ， 
内 生 菌 DD132 对 小 麦 幼苗 生长 具有 明显 的 促 生 作用 。 周 怡 等 〈2009) 从 大 豆 种 子 中 分 离 到 
的 1 株 内 生 芽 孢 杆菌 SN10E1， 其 对 豆芽 长 度 增长 41%， 百 株 鲜 重 增长 28%。 研 究 表明 ， 干 
旱 胁 迫 对 植物 种 子 萌 发 与 幼苗 生长 会 产生 一 定 的 影响 〈 孙 景 宽 等 ，2006; EES, 2001), 
如 Saravanakumar 等 (2011) 接种 P.fluorescens Pf1 菌株 的 绿豆 苗 在 干旱 胁迫 下 的 活力 指 
数 、 干 重 与 鲜 重 、CAT 与 POD 活性 ， 且 所 酸 的 积累 量 均 高 于 对 照 ， 提 高 了 植株 的 干旱 胁迫 
能 力 。 此 外 ， 经 产 IAA 内 生 菌 浸种 处 理 后 的 玉米 种 子 萌 发 紊 在 适宜 的 PEG 浓度 下 均 有 不 
同 程度 的 提高 ， 表 明了 产 IAA 内 生 菌 缓解 玉米 种 子 干旱 胁迫 的 影响 (高 阳 等 ，2017) 。 

为 此 ， 本 研究 以 西藏 山南 隆子 黑 青 牺 为 原材料 ， 采 用 分 离 自 西藏 特有 物种 “ 砂 生 槐 ” 
[Sophora moorcroftiana (Benth.) Baker] 的 根瘤 内 生 细 菌 , 研究 砂 生 槐 根瘤 内 生 细菌 对 非 豆 
科 植 物 黑 青 牺 种 子 萌发 和 幼苗 的 促 生 作用 ， 以 期 筛选 出 优良 的 根瘤 内 生 细 菌 ,为 西藏 青 梨 微 
生物 菌 肥 研 制 提供 科学 合理 的 理论 依据 。 
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1. 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 
1.1.1 AEAT 
黑 青 牺 种 子 于 2018 年 由 西藏 山南 隆子 县 农 牧 局 提供 。 
1.1.2 供 试 根瘤 内 生 菌 菌株 
供 试 的 28 个 菌株 采集 自 西藏 米 林 县 、 朗 县 、 加 查 县 、 林 周 县 、 和 白明 县 、 拉 萨 市 、 
日 喀 则 市 、 贡 咕 县 、 扎 襄 县 等 地 的 盛 花期 和 结 甘 期 砂 生 槐 根瘤 样品 ， 分 离 筛 选 后 保 
存在 西藏 农 牧 学 院 生物 技术 中 心 真 菌 实验 室 的 冰箱 中 ( 何 建 清 等 ，2019) 。 
1.1.3 供 试 培养 基 
保存 菌株 的 培养 基 使 用 LB 培养 基 ，LB 固体 培养 基 配 方 如 下 〈 张 丹 凤 等 ，2018) : 
蛋白 肛 10g、 酵 母 粉 S g、NaCl 10 g、 琼 脂 16~18 g，pH 值 : 7.4~7.6。 

培养 菌株 的 培养 基 使 用 蒙 金 娜 有 机 磷 液 体 培 养 基 ， 蒙 金 娜 有 机 磷 液 体 培养 基 配 
方 如 下 〈 李 海 云 等 ，2018) :MnSO4。4H2O 0.03 g, FeSO; * 7H20 0.03 g, CaCOs 50g. Aj 
萄 糖 10.0 g、(NH4)2SO4 0.5 g、 卵 磷脂 0.2 g、NaCl 0.3 g, KC10.3 g, ENB 0.4 g、 琼 脂 
20g. pH 7.0-7.5. 

配制 时 用 蒸馏 水 定 容 至 0000 mL, 121 CKE 30 min. 
1.2 试验 方法 
1.2.1 根瘤 内 生 菌 株 的 培养 

将 存放 于 冰箱 中 的 菌株 分 别 挑 起 单 菌落 接种 到 蒙 金 娜 有 机 磷 液 体 培养 基 中 , 28 "C TRO. 
160 r*min! 震荡 培养 7d( 赵 伟 进 等 ，2018) 。 
1.2.2 有 效 磷 含 量 及 IAA 含量 测定 

采用 钼 镜 抗 比 色 法 定量 测定 有 机 磷 和 无 机 磷 细 菌 的 有 效 磷 含 量 ( 康 慧 颖 等 ，2015) ， 采 
用 Salkowski 比 色 法 测定 菌株 IAA 含量 (Glickmann & Dessaux, 1995) 。 
1.2.3 黑 青 牺 种 子 处 理 

挑选 大 小 、 饱 满 度 一 致 的 黑 青 梨 种 子 ， 先 用 2% 的 NaCIO 溶液 将 种 子 消毒 20 min, Hj 
用 70% 乙 醇 消毒 30s， 最 后 取出 用 无 菌 水 冲洗 3 次 后 备用 《〈 罗 巧 芝 等 ，2018) 。 将 消毒 后 
的 黑 青 牺 种 子 分 别 浸入 菌 液 中 ，25 'C 吸 附 2n， 置 于 无 菌 操 作 台 上 风干 后 ， 各 取 10 粒 种 子 
播种 于 直径 90 mm、 垫 有 2 层 润 湿 滤 纸 的 无 菌 培 养 下 中 ， 之 后 将 培养 四 置 于 光照 培养 箱 
EZF, (2541) CC 黑暗 培养 7 d， 每 个 处 理 设 3 次 重复 〈 安 海 梅 和 姚 晓 华 ，2017) 。 以 浸泡 无 
菌 水 的 黑 青 很 种 子 做 阴性 对 照 ， 以 不 接 菌 的 蒙 金 娜 有 机 磷 培 养 液 做 阳性 对 照 。 
1.2.4 样品 采集 与 测定 


在 培养 的 过 程 中 ， 每 天 记录 黑 青 牺 的 生长 情况 ， 培 养 结束 后 ， 


发 菠 势 和 发 菠 率 观察 JE: 每 日 


露 白 为 标准 。 每 天 观察 


选取 长 势 良好 的 黑 青 牺 
后 ， 称 其 


幼苗 测量 其 株 高 、 根 长 ， 计 数 须根 数 ， 分 别称 甚 植株、 须根 及 全 株 鲜 重 ， 烘 


计算 2 


2019) 。 
公式 如 下 :发 牙 势 (%)=(3 d 内 发 芽 的 种 子 数 / 供 试 种 子 数 )x100; 发 牙 率 (%)=(7d 内 


观察 3 
其 发 芽 情 况 , 缺 水 时 让 
避免 杂 菌 进入 感染 。 按 照 3 d RFA, 
RFK OPT, 


记录 发 芽 种 子 数 ， 种 子 发 芽 


的 判断 依据 以 


发 芽 的 种 子 数 / 供 试 种 子 数 )x100; 发 芽 指 数 〈GI) =£Gt/Dt. 


充 无 菌 水 , 补充 无 菌 水 时 要 在 无 菌 条 件 下 补充 ， 
7d 发芽 率 进行 发 芽 种 子 数 统计 ， 计 算 


TARTE. 


ARP: Gt 为 在 t 日 的 发 芽 种 子 数 ，Dt IRRI MR CREE AS, 2019) . 
1.3 分 析 统 计 
分 别 采用 Excel 2019 软件 和 DPS 数据 处 理 系 统 软 件 对 试验 数据 进行 分 析 和 处 理 。 
结果 与 分 析 
23 18b 生 槐 根瘤 内 生 菌 的 初 得 与 复 筛 结果 
由 表 1 可 知 ， 菌 株 R2、R10、R24 以 及 R26 产 有 机 磷 菌 较 高 ， 其 中 菌株 R26 产 有 机 磷 


高 达 135.2 mg*L1， 菌 


株 R1、R5、R7、R10、R12 以 及 R21 产 无 机 磷 较 高 ， 均 在 100 mg* 


L', PRH RI donar 128.711 mg*L. Bjfk R17. R19, R20. R21. R22 以 及 R27 
产 IAA 较 高 ， 均 在 40 mg*L 以上， 其 中 菌株 R27 产 IAA 最 高 ， 高 达 55.916 mge L^. 
2.2 不 同根 瘤 菌 内 生 兰 a ERRAI T 3 A HIR 
表 1 砂 生 槐 根瘤 菌 有 效 磷 及 IAA 含量 测定 结果 
Table 1 Results of determination of available phosphorus and IAA content in Rhizobium 
机 磷 含 量 养 含量 = EISE 
H o nai i iig iin ic 
编号 IAA 编号 IAA 
-— phosphorus phosphorus (mg*L) || No. of phosphorus phosphorus ES 
: content content . content content 
strains CERT nga strains (inp gas) 
R1 31.8 128.8 37.7 R16 45.3 222 18.4 
R2 56.8 52.4 18.2 R17 16.8 14.0 49.2 
R3 18.5 29.5 21.2 R18 32:5 94.4 10.6 
R4 25.1 31.4 9.5 R19 20.8 39.6 47:7 
R5 24.8 116.3 7.0 R20 13.0 60.9 48.4 
R6 37.3 52.3 11.2 R21 5.2 122.8 45.8 
R7 42.6 112.5 29.2 R22 12.4 30.4 43.3 
R8 42.8 99.5 8.0 R23 12.6 23.5 24.1 
R9 16.8 57.4 7.2 R24 92.7 15.5 38.2 
R10 54.8 107.0 14.2 R25 4.7 30.0 32.1 
R11 24.6 27.8 10.0 R26 135.2 51.2 36.2 
R12 32.5 111.0 11.3 R27 27.2 46.7 55.9 
R13 39.4 47.0 9.5 R28 3.7 23.8 35.8 
R14 31.0 29.3 12.1 R29 11.9 35,5 14.5 
R15 34.4 28.5 9.4 
表 2 可 知 ， 黑 青 牺 在 不 同 砂 生 槐 根瘤 内 生 菌 处 理 下 ， 发 芽 率 以 菌株 R7 效果 为 最 优 ， 


发 芽 


菌株 R15 效果 次 之 ( 表 2) - W 
率 均 达 到 了 80%， 其 


菌株 R4、R6、R7、R17、R18、R19、R20、R21 以 及 R28 的 
! R7 较 CK1 (8096) 差异 显著 (P<0.05)，R28 较 CK1 无 显著 差异 


(P20.05) ， 说 明了 这 几 株 菌株 均 促 进 了 青 牺 种 子 的 萌发 ; 表 2 PRI RA. R6. R17. R18. 
R19, R20 以 及 R28 的 发 芽 势 和 CK1 (80%) 相 比 , 分 别 增加 了 6.6796. 6.6796. 2096. 20%, 
20%、13.33% 以 及 6.67%. WPR R4, R7, R17, R18, R21 和 R28 的 发 芽 指 数 均 比 CK1 高 ， 

其 中 R17 的 发 芽 指 数 与 发 芽 指 数 变 化 量 最 高 ， 分 别 为 9.45 和 45.38% ， 由 此 表明 ， 与 CKI 
对 比 ， 经 这 几 株 不 同 菌株 菌 液 处 理 之 后 提高 了 青 很 种 子 活力 。 
表 2 不 同 菌 株 浸种 对 黑 青 牺 种 子 彰 发 的 影响 
Table 2 Effects of soaking seeds with different strains on seed germination of black highland barley 


菌株 发 芽 率 变化 量 — 发 芽 势 变化 量 发 芽 指数 变化 量 
E RFR D RFA d 
编号 Germination rate Germination 发 芽 指数 Germination index 
Germination rate Germination . 
No. of change potential change Germination index change 
(96) (96) 
strains (96) (96) C96) 
R2 70:-1.85g -12.50 60 3- 1.59g -20.00 5.59 t-0.15g -14.05 
R4 85+2.25d 6.25 803-2.12c 6.67 7.87 :0.21c 21.03 
R5 65: 1.95h -18.75 40 3 1.20j -46.67 4.92 -0.15h -24.36 
R6 90 3- 0.90c 12.50 80 +0.80c 6.67 6.50 +0.07e 0.00 
R7 100 3- 1.73a 25.00 75 土 1.30d 0.00 6.70--0.12e 3.13 
R14 55+0.55i -31.25 40 3-0.40j -46.67 4.17 30.041 -35.85 
R15 55 土 1.46i -31.25 50 土 1.32i -33.33 4.33 -0.1li -33.33 
R17 1003-2a 25.00 903-1.80a 20.00 9.45 +0.19a 45.38 
R18 95 +2.85b 18.75 90-2.70a 20.00 8.58 +0.26b 32.05 
R19 90 3-2.38c 12.50 903-2.38a 20.00 6.50--0.17e 0.00 
R20 95 -2.51b 18.75 85+2.25b 13.33 8.00--0.21c 23.08 
R21 90 3-2.70c 12.50 70 -2.10e -6.67 7.57 3:0.23d 16.41 
R22 75 土 0.75f -6.25 55+0.55h -26.67 5.83 +0.06fg -10.26 
R28 80 3-1.39e 0.00 803- 1.39c 6.67 7.50 土 0.13d 15.44 
CK1 80 -- 0.80e 0.00 75::0.75d 0.00 6.50 +0.07e 0.00 
CK2 85 土 1.70d 6.25 85 土 1.70b 13.33 7.33 +0.15d 12.82 
iE: 同 列 不 同 小 写字 母 分 别 表 示 处 理 间 在 0.05 水 平 有 显著 差异 。 下 同 。 


Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between the treatment levels at the 0.05 


level. The same below. 


2.3 A EARR V A RUPOGE ERA 8 AE BA) RE DIR 

表 3 可 知 ,， 黑 青 牺 分 别 接 菌 不 同 砂 生 槐 根瘤 内 生 菌 后 , R2. R4 R5, R6. R15, R17, 
R18、R19、R20、R22 和 R28 处 理 下 植株 根 长 均 高 于 CKI (8.14 cm) ， 说 明 在 不 同 处 理 
下 促进 了 植株 根 长 ， 其 中 R6 较 CK1 显著 高 54.55%; R5、R18、R22 和 R28 处 理 的 植株 高 
均 高 于 CK1 (11.28 cm) ， 其 中 R18 与 CK1 间 差 异 显著 (P<0.05),，R2、R4、R6、R7、R14、 
R15、R17、R19、R20 和 R21 处 理 的 株 高 均 显 著 低 于 CK1; 14 种 不 同 砂 生 槐 根瘤 内 生效 
处 理 下 的 植株 平均 须根 数 除 R15 和 R21 IRF CK1 (5.3 根 ) 外 ， 其 余 均 高 于 CKI, w 
明 不 同 砂 生 槐 根瘤 内 生 菌 处 理 下 促进 了 植株 须根 的 生长 ， 增 加 了 植株 须根 数 。 


表 3 不 同 霄 株 浸 种 对 黑 青 称 幼 苗 生 长 的 影响 


Table 3 Effect of soaking seeds with different strains on the growth of black highland barley seedlings 


i. n 根 长 变化 量 。。 植株 高 。 PANER 须根 数 须根 数 变化 量 
i de Root length a Cond Plant high Number of roots Number of roots 
, change (96) variation ( 96) GR) C94) 
strains 
R2 9.97:-0.30c 22.48 10.1720.31ef -9.84 5.38+0.17gh 1.45 
R4 9.45+0.19d 16.09 9.94+0.20f -11.88 6.12+0.12bc 15.47 
R5 10.19+0.27bc 25.18 11.54+0.12bc 2.30 5.91+0.16cde 11.51 
R6 12.58+0.13a 54.55 7.24+0.07j -35.82 5.79+0.06def 9.25 
R7 5.840.151 -28.99 6.70--0.12k -40.60 5.60+0.15fg 5.66 
R14 5.35+0.05] -34.28 10.64+0.11d -5.67 6.642-0.07a 25.22 
R15 8.15x0.08g 0.12 8.87+0.24g -21.37 5.09+0.051 -3.96 
R17 9.880.10c 21.38 7.80+0.081 -30.85 6.25+0.06b 17.92 
R18 9.24+0.19de 13.51 11.57+0.23bc 2.57 6.26+0.13b 18.18 
R19 8.50+0.26f 4.42 10.31+0.31de -8.60 6.26+0.19b 18.18 
R20 9.02+0.24e 10.81 8.32+0.22h -26.24 5.80x0.15def 9.50 
R21 4.07+0.07k -50.00 3.79+0.101 -66.40 4.47--0.08j -15.60 
R22 10.3840.28b 27.52 11.8340.31b 4.88 5.7540.15ef 8.55 
R28 12.30+0.33a 51.11 13.88+0.37a 23.05 6.31+0.16b 19.12 
CKI 8.14240.08g 0.00 11.28-0.11c 0.00 5.30x0.16hi 0.00 
CK2 6.86:0.21h -15.72 9.902-0.30f -12.23 6.00:0.18cd 13.21 
2.4 A [E TEJRS VJ AE PEDE ISCRIUSE ET AR T 3.53 EE CBE REUS 
3e 4 可 知 : 经 不 同 菌株 菌 液 处 理 对 黑 青 称 全 株 干 重 / 鲜 重 均 有 一 定 的 影响 ， 其 


rH R2、R18、R22 和 R28 的 干 重 / 鲜 重 与 CK1(0.65 g/4.77 g) 对 比 显 著 差 异 (P<0.05); 但 全 
株 鲜 重 除 R2、R18、R2 和 R28 外 均 低 于 CK1(4.77 g)， 全 株 干 重 除 R5、R6 和 RIA 外 ， 
均 超 过 了 CK1(0.65g). 

表 4 不 同 菌株 菌 液 浸种 对 黑 青 牺 全 株 幼苗 鲜 重 、 干 重 的 影响 

Table 4 Effect of soaking seeds of different strains on fresh weight 


iu 


and dry weight of seedlings of black highland barley 


ET 全 株 鲜 重 MESLE 。 ” 全 株 干 重 。” 干 重 变化 量 
Wholeplantfresh Fresh weight Wholeplantdry Dry weight 
Bo weight(g) change( %) weight(g) change( %) 
Strains 
R2 5.84x0.18b 22.43 0.8250.03e 26.15 
R4 3.69+0.07g -22.64 0.74+0.02f 13.85 
R5 2.68+0.07jk -43.82 0.48+0.01j -26.15 
R6 3.40+0.03h -28.72 0.52+0.01i -20.00 
R7 2.93+0.08i -38.57 0.97+0.03a 49.23 
R14 2.55+0.03kl -46.54 0.53+0.01i -18.46 
R15 2.7950.03ij -41.51 0.89+0.01bc 36.92 
R17 4.14+0.04f -13.21 0.89+0.01bc 36.92 
R18 5.2640.11c 10.27 0.80+0.02e 23.08 
R19 4.47+0.13e -6.29 0.82+0.03e 26.15 


R20 4.28+0.11f -10.27 0.87+0.02cd 33.85 
R21 2.49+0.041 -47.80 0.86+0.02d 32.31 
R22 5.20+0.14c 9.01 0.91+0.02b 40.00 
R28 6.09+0.16a 27.67 0.73+0.02fg 12.31 
CK1 4.77+0.09d 0.00 0.65+0.01h 0.00 
CK2 4.13+0.12f -13.42 0.71+0.02g 9.23 


2.5 接种 不 同根 瘤 菌 效应 的 综合 评价 

将 发 芽 率 、 发 芽 势 、 发 芽 指 数 、 株 高 、 根 长 、 须 根 数 、 根 冠 比 、 全 株 鲜 重 以 及 全 株 干 3 
作为 隶属 函数 综合 评价 指标 〈 李 春 旭 等 ，2017) ， 评 价 结果 表明 ( 表 5) : 对 黑 青 牺 幼 苗 
长 生理 促进 效应 最 为 显著 的 前 5 个 菌株 号 为 R17、R18、R28、R20 以 及 R19， 可 初步 作为 
促进 黑 青 牺 生 长 的 优良 菌株 。 


Iml 
pr 


个 
让 


NI 


表 5 接种 不 同根 瘤 内 生 菌 效应 的 综合 评价 


Table 5 comprehensive evaluation of the effects of different endophytic bacteria inoculation 


WES. à — n 。 emg, EEE se apre ANE 
ao RFR ”发芽 势 发 芽 指 数 ” 株 高 ” 根 长 ”须根 数 全 株 鲜 重 ERTE 
编号 . . Root to Compre- ”排序 
Germina- Germi- Germina- Plant | Root Number Whole plant Whole plant 
No.of . f m . crown f . hensive Aequence 
tion rate nation tion index height length ofroots fresh weight dry weight 
strains ratio value 
R17 0.33 0.40 0.27 0.63 0.69 0.42 0.42 0.93 0.69 6.71 1 
R18 0.67 0.80 0.70 0.61 0.63 0.76 0.31 0.33 0.53 6.45 2 
R28 0.22 0 0.14 0.77 | 0.72 0.66 0.11 0.05 0 6.31 3 
R20 0.78 0.80 0.44 0.34 1 0.61 0.33 0.25 0.08 5.81 4 
R19 1 0.70 0.48 0.29 | 0.20 0.52 0.19 0.12 1 5.76 5 
R22 0 0 0 0.68 0.15 1 0.27 0.02 0.10 5.36 6 
R4 0 0.20 0.03 0.50 0.48 0.29 0.38 0.08 0.84 5.35 7 
CK2 1 1 1 0.40 0.68 0.82 0.51 0.46 0.84 5 8 
R2 0.89 1 0.84 0.77 | 0.61 0.83 0.10 0.77 0.65 4.79 9 
R6 0.78 1 0.44 0.65 0.52 0.83 0.30 0.55 0.69 4.64 10 
CK1 0.89 0.90 0.73 0.45 . 0.58 0.61 0.36 0.50 0.80 4.53 11 
R7 0.78 0.60 0.64 0 0 0 1 0 0.78 4.50 12 
R21 0.44 0.30 0.32 0.80 0.74 0.59 0.54 0.75 0.88 3.80 13 
R15 0.56 0.80 0.63 1 0.97 0.85 0 1 0.51 2.80 14 
R5 0.56 0.70 0.44 0.74 0.48 0.38 0.25 0.63 0.35 2.68 15 
R14 0.67 0.90 0.60 0.61 0.33 0.71 0.27 0.46 0.47 2.22 16 


3. 结论 与 讨论 


非 豆 科 植物 接种 根瘤 内 生 菌 后 ， 植 物 幼苗 生长 生理 促进 效应 显著 提高 ， 其 主要 原因 是 : 
| @D 根 瘤 菌 提 高 了 非 豆 科 植物 对 氮 和 磷 等 矿质 元 素 的 吸收 率 CYanni et al., 2001; Kim, 1998) . 
氮 、 磷 元 素 是 植物 重要 的 营养 限制 因子 ， 氮 、 磷 添加 可 以 缓解 青藏 高 原 高 寒 草 多 植物 生长 的 
营养 限制 ,促进 植 物 地 上 部 分 的 生长 ( 杨 晓 霞 等 ， 2014) 。 包 感染 内 生 菌 的 植物 比 未 感染 内 
生 菌 的 植物 具有 更 强 的 抗 干旱 、 盐 碱 等 胁迫 能 力 〈 石 晶 鳃 等 2006)〉。 已 感染 内 生 菌 的 植株 
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侧重 于 根系 的 生长 ,而 未 经 感染 的 植株 则 偏重 于 地 上 部 分 的 生长 , 植株 有 了 发 达 的 根系 ， 抗 
旱 能 力 则 会 随 之 提高 ( 王 瑶 瑶 等 ,2008)。@@ 内 生根 瘤 苗 能 产生 调节 植物 生长 的 呀 唆 乙 酸 (IAA) 
和 赤 霉 素 植物 激素 ， 从 而 扩大 根 对 营养 物质 的 吸收 面积 〈 李 效 程 等 ，2015) ， 如 草 生 欧文 氏 
菌 (Erwinia herbicola) 在 产生 生长 素 嘻 哄 乙酸 的 同时 还 能 产生 细胞 分 裂 素 (cytokinin, CTK), 
在 促进 细胞 生长 的 同时 也 促进 细胞 的 分 裂 和 发 育 (Hamayun et al., 2009) 。 细 胞 分 裂 素 是 促 
进 植物 细胞 分 裂 的 激素 , 它 在 根部 合成 后 由 根部 向 茎 部 运输 , 由 此 调节 植物 地 上 部 的 生长 ( 王 
三 根 ，2000) 。 在 本 试验 中 ， 黑 青 穆 种 子 经 过 不 同 砂 生 槐 根瘤 内 生 菌 浸种 后 ， 黑 青 穆 幼 苗 的 
发 芽 率 、 地 上 部 分 和 地 下 部 分 等 指标 与 CK1 对 比 均 存 在 显著 差异 (P<0.05)， 表 明 西 藏 砂 生 槐 
根瘤 内 生 细 菌 遗 传 多 样 性 丰富 ， 具 有 良好 的 促 生 能 力 〈 何 建 清 等 ，2019)〉。 
发 芽 率 是 评价 田间 出 苗 率 的 指标 之 一 , 发 芽 势 直接 影响 幼苗 出 土 后 的 整齐 程度 , 而 发 芽 
指数 反映 的 是 发 芽 速 率 以 及 发 芽 的 整齐 度 , 它们 都 是 评价 种 子 萌发 的 重要 指标 (和 白 靖 怡 和 刘 
冬 云 ， 2019) 。 已 知 内 生根 瘤 菌 能 产生 调节 植物 生长 的 激素 ， 激 素 能 对 植物 的 种 子 萌 发 有 比 
较 明显 的 促进 作用 , 这 主要 是 由 于 赤 霉 素 的 加 入 改变 了 种 子 内 的 激素 比例 , 使 处 于 休眠 状态 
的 种 胚 恢 复 伸 长 生长 ， 当 种 豚 长 度 达 到 一 定 程度 时 ， 种 皮 破裂 种 子 萌发 〈 柴 淳 等 ，2010) 。 
接著 后 ， 部 分 黑 青 牺 种 子 的 发 芽 率 、 发 芽 势 与 发 芽 指 数 均 有 不 同 程度 的 提高 ， 说 明 这 一 部 分 
pu 砂 生 槐 根瘤 内 生 菌 对 黑 青 很 种 子 萌 发 具有 显著 的 促进 作用 。 有 学 者 指出 , Kundson 早 在 1922 
年 将 固氮 细菌 和 根 冶 杆菌 混合 接种 到 卡特 兰 (Cattleya labiata) 种 子 上 ， 结 果 表明 显著 促进 了 
种 子 的 萌发 ( 张 萍 和 宋 希 强 ,， 2012)， 本 试验 与 前 人 研究 结果 相似 。 菌 株 R2、R5、R14 与 R22 
对 种 子 萌发 旺 抑制 状态 , 这 也 许 是 因为 内 生 菌 在 侵 染 宿主 的 初期 或 在 长 期 的 共存 中 ,外界 环 
境 的 改变 以 及 非 寄主 生物 的 入 侵 产生 了 有 毒物 质 或 溶解 酶 ( 方 珍 娟 等 , 2012) ， 从 而 抑制 其 生 
长 。 至 于 根瘤 内 生 菌 对 非 豆 科 植物 青 牺 的 促 生机 制 为 何 ， 有 待 进一步 研究 。 

根系 是 植物 吸收 水 分 和 养分 的 主要 器 官 , 接种 根瘤 菌 促 进 了 根系 生长 和 根系 对 养分 及 水 
分 的 吸收 利用 〈 段 如 雁 等 ，2018) 。 从 本 试验 中 可 看 出 ， 黑 青 梨 种 子 经 过 浸种 处 理 后 ， 大 部 
分 植株 的 根 长 明显 大 于 CK1， 所 以 根 的 表面 积 和 纤维 结构 也 就 增 大 了 ， 因 此 提高 了 根 在 土 
壤 中 ， 尤 其 是 在 贫 靖 的 土壤 中 对 营养 物质 的 吸收 。 此 外 ， 前 人 研究 发 现 ， 有 许多 根瘤 菌 在 非 
豆 科 植物 〈 如 水 稻 、 油 菜 、 小 麦 及 棉花 等 ) 的 根 圈 和 根 际 有 具有 较 强 的 定 殖 能 力 ， 并 且 对 植物 
根系 及 地 上 部 分 的 生长 有 良好 的 促进 作用 ( 王 平 等 ，2019; 张晓霞 等 ，2003; Baset& 
Shamsuddin, 2010; 马 天 瑞 和 蓝 祖 庆 ，2010) 。 内 生 菌 能 够 产生 或 促进 宿主 植物 产生 某 些 植 
物 生长 调节 物质 , 包括 植物 生长 素 、 赤 霍 素 以 及 细胞 激动 素 等 ， 此 类 生长 激素 直接 影响 了 侵 
染 植 株 体 内 的 物质 代谢 , 与 宿主 植物 互利 共生 , 促进 了 植株 对 矿物 质 和 其 它 营养 物质 的 吸收 ， 
提高 了 植物 的 资源 利用 效率 ， 因 此 能 够 直接 促进 植株 的 生长 (RAE, 2018) 。 本 试验 结果 
表明 : 接 菌 后 ,根瘤 内 生 菌 对 部 分 黑 青 牺 植 株 的 株 高 、 根 长 与 植株 全 株 的 干 / 鲜 重 较 CK1 都 
具有 显著 的 促进 作用 ， 这 与 陈 明 等 (1999) 的 研究 结果 基本 一 致 ， 经 A1501 与 A1513 菌 处 
里 过 的 水 稳 植 株 ， 其 株 高 及 秸秆 干 重 显著 高 于 CK1。 

黑 青 牺 与 根瘤 内 生 菌 共生 关系 的 建立 是 菌株 、 宿主 植物 与 环境 三 方 相互 作用 的 结果 , 而 
不 仅仅 是 菌株 与 宿主 植物 之 间 的 互 作 。 在 本 研究 中 ,相同 条 件 下 ， 分 别 使 用 不 同 砂 生 槐 根瘤 
内 生 菌 浸泡 黑 青 穆 种 子 ， 虽 然 大 部 分 黑 青 牺 的 生物 量 均 有 所 增长 , 但 是 还 有 小 部 分 黑 青 牺 并 
未 获得 同样 的 接种 效果 , 说 明了 根瘤 内 生 菌 与 宿主 植物 之 间 的 共生 匹配 关系 存在 差异 。 在 根 
瘤 菌 - 宿 主 植物 共生 固氮 的 体系 中 ， 不 仅 要 选择 合适 的 菌株 ， 还 需要 综合 考虑 宿主 菌株 与 环 
的 相互 关系 ,这样 才 有 利于 充分 发 挥 共 生 固氮 的 作用 , 促进 宿主 植物 的 生长 。 本 研究 所 采 
集 的 砂 生 槐 根瘤 内 生 菌 均 来 自 西藏 ,西藏 地 形 地 貌 和 气候 环境 复杂 , 虽然 寄主 植物 都 是 来 自 
同一 地 区 , 但 是 不 同 区 域 的 砂 生 槐 根瘤 内 生 菌 各 自 有 其 适合 生长 的 环境 条 件 ,， 宿主 植物 需要 
与 适应 当地 环境 的 根瘤 内 生 菌 种 建立 共生 关系 ， 才 能 表现 出 最 佳 效 果 。 因 此 ， 即 使 在 相同 条 
件 下 接种 根瘤 内 生 菌 , 产生 的 效果 也 会 不 一 致 。 所 以 本 研究 中 筛选 出 的 高 效 根瘤 内 生 菌 与 黑 
青 穆 共生 体系 ,不 仅 要 做 到 适 地 适 菌 ， 而 且 要 做 到 适 苗 适 菌 。 此 外 ， 本 研究 采用 培养 基 来 作 


dh 


为 种 子 萌发 的 基质 ,， 黑 青 穆 与 砂 生 槐 根瘤 内 生 菌 的 共生 环境 比较 单一 , 所 以 筛选 的 5 株 优良 
菌株 在 土壤 基质 中 对 黑 青 牺 是 否 能 够 产生 相同 的 促 生 效应 ， 有 待 进一步 深入 研究 。 
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